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CIRCUIT DE CONDITIONNEMENT POUR UNE SOURCE DE PUISSANCE AU 
POINT DE PUISSANCE MAXIMUM, GENERATEUR SOLAIRE ET PROCEDE DE 

CONDITIONNEMENT 



5 La presente invention concerne les sources de puissance et plus precisement 

I'exploitation de sources de puissance pour lesquelles la courbe de la puissance 
fournie en fonction de la tension aux bornes de la source presente un maximum. 

Pour une telle source, la puissance fournie est maximale lorsque la tension 
presente une valeur donnee. II est interessant pour exploiter au mieux la source de 

10 puissance - en tirer une puissance maximale - que la tension aux bornes de la 
source soit autant que possible egale a cette valeur donnee. 

Les generateurs solaires utilises pour les satellites constituent un exemple 
d'une telle source de puissance. La figure 1 montre un graphe du courant et de la 
puissance en fonction de la tension aux bornes du generateur, dans Pexemple d'un * \ 

15 generateur forme d'un montage serie d'une multiplicity de cellules Si BSR ("Back 'I ^ 

Surface Reflector" en langue anglaise) ; de telles cellules sont disponibles dans Cw~4' 
I'industrie spatiale. On a porte le long de Paxe des ordonnees le courant fourni par le 
generateur solaire, en amperes, ainsi que la puissance delivree par le generateur, en *? \r t 

watts; on a porte le long de I'axe des abscisses la tension aux bornes du generateur, "V •* * 

20 en volts. Les courbes 1 et 2 sur la figure 1 correspondent a un fonctionnement a une 
temperature de +100°C; les courbes 3 et 4 correspondent a un fonctionnement a 
une temperature de -100°C. La courbe 2 sur la figure 1 est un graphe du courant en 
fonction de la tension; elle montre que le courant fourni par les cellules diminue 
lorsque la tension depasse une valeur de I'ordre de 35 V, ce qui s'explique par un 

25 phenomene de saturation des cellules; la courbe 4 est similaire, a ceci pres que la 
tension de saturation est de I'ordre de 75 V. La courbe 1 sur la figure 1 est un graphe 
de la puissance fournie par le generateur solaire; elle montre que la puissance 
fournie presente un maximum, qui dans I'exemple presente une valeur de I'ordre de 
100 W et est atteint pour une valeur V0 de la tension qui est de I'ordre de 38 V. La 

30 courbe 4 est similaire a la courbe 2, avec des valeurs de puissance maximale et de 
tension V0 respectivement de I'ordre de 200 W et 70V. Ces courbes ne constituent 
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qu'un exemple particulier de generateur dans lequel le graphe de ia puissance 
fournie en fonction de la tension de sortie presente un maximum. 

Pour exploiter un tei generateur solaire ou plus generalement une telle 
source de puissance, ii est interessant que la tension aux bornes de la source soit 
5 aussi proche que possible de la valeur VO de la tension pour laquelle la source 
delivre une puissance maximale. Ce probleme se pose avec une acuite particuliere 
dans le cas des generateurs solaires utilises dans les satellites. En effet, pour ces 
generateurs solaires, la tension VO pour laquelle la puissance fournie par le 
generateur est maximale varie en fonction de la temperature a laquelle le generateur 
10 est soumis, comme represents a la figure 1 ; cette tension VO varie aussi en fonction 

de Pintensite du rayonnement solaire auquel le generateur est expose; 

du vieillissement du generateur. 

Pour un satellite, la temperature peut typiquement varier dans une plage de 
-100°C a +100°C (cas d'orbite terrestre basse). Uintensite du rayonnement solaire 

15 peut varier en fonction de I'etoignement du soleil; pour une mission depuis la Terre 
vers Mars, I'intensite du rayonnement solaire peut varier dans un rapport de 3 a 1 ♦ Le 
vieillissement du generateur provoque la mise en court-circuit de certaines cellules. 
Dans I'ensemble, la tension VO peut typiquement varier dans un rapport de 1 a 2, et 
pourrait par exemple varier de 40 a 80 V. 

20 Ainsi done, une des difficultes majeures a surmonter dans la prediction du 

point de fonctionnement optimal reside dans la dependance de la puissance delivree 
par un generateur solaire avec des parametres tels que I'energie solaire incidente, 
fonction de la position des cellules vis a vis des rayons lumineux, de la temperature 
des cellules exposees au soleil mais dissipant de I'energie par reflection et conduction 

25 vers la surface arriere non exposee, et enfin du vieillissement de ces cellules et de 
leurs deteriorations imposes par I'environnement tels que micro cassures, impacts de 
meteorites. 

Une autre difficulty concerne la nature du parametre a optimiser, la 
puissance electrique, qui ne peut etre capte directement. En effet les deux parametres 
30 electriques qui sont directement mesurables sont le courant et la tension d'une cellule 
ou du generateur solaire. La puissance resulte de la multiplication des valeurs 
instantanees de ces parametres. La determination de la puissance maximale revient a 
calculer la derivee de la puissance instantanee en fonction du courant ou de la 
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tension et a asservir cette derivee a une valeur nulle. Tous les algorithmes de 
recherche de cette derivee font appel a une excitation du point de fonctionnement du 
generateur solaire a I'aide d'un convertisseur DC/DC permettant une excursion de ce 
point autour de sa position optimale (MPPT) sans pouvoir s'y fixer de fagon durable. 

La conception d'un tel convertisseur MPPT avec des performances de 
rendement et de stabilite permettant une utilisation de longue duree dans I'espace 
n'a pas permis a ce principe de concurrencer les concepts bases sur la distribution 
d'une tension regulee a I'aide de regulateurs shunt de type S3R (pour "Sequential 
Switching Shunt Regulator" en anglais) ou S4R (pour "Sequential Switching Shunt and 
Series Regulator" en anglais) pour des satellites en orbite geostationnaire (dit GEO 
pour "Geostationary Earth Orbit satellites" en anglais). 

L' utilisation de plus en plus frequente de satellites en orbites basses (dit LEO 
pour "Low Earth Orbit satellites" en anglais), avec des arrangements en constellation 
de plusieurs dizaines de satellites disposant de puissances de quelques KW, a de 
nouveau remis a I'ordre du jour les concepts MPPT. La raison essentielle est que, sur 
de telles missions, impliquant des eclipses frequentes avec des periodes ensoleillees 
courtes, de I'ordre de 60 minutes, le reseau d'utilisation met en oeuvre des unites 
operant en impulsions de puissance de fortes intensites. Ce type d'utilisation est tres 
contraignant pour la batterie qui doit etre rechargee rapidement avec .de forts 
courants sur de courtes periodes. II est evident que, dans ce contexte, le generateur 
solaire joue un role essentiel et que, sous peine de surdimensionnement, il apparaTt 
necessaire de le polariser a son point de puissance maximal. 

Les caracteristiques du point de fonctionnement optimal vont etre presentees 
dans la suite. 

Un generateur solaire etant constitue d'un assemblage de cellules solaires 
identiques selon un reseau forme de m lignes renfermant chacune n cellules en serie, 
la caracteristique electrique d'un generateur solaire est une image du comportement 
electrique d'une cellule. 

Une cellule est definie par 4 parametres electriques, le courant de court 
circuit i sc , la tension en circuit ouvert v oc et les coordonnees courant-tension du point 
optimal appele MPP soit i MP et v MP ..Ces parametres sont donnes dans des conditions 
standardises d'eclairement et d'une temperature T 0 en debut de vie. lis sont done 
susceptibles d'evoluer en fonction de la temperature T de la cellule de sorte que : 
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isc(T) = i sc (T 0 ) + (T-T 0 )^. 

v O c(T) = v oc (T 0 ) + (T-T 0 )^ 

d (2-1) 

w(r)=w(r 0 )+(r-r 0 )-^ 

v M AT) = v MP (T 0 )+(T-T 0 )^- 

La cellule est egalement decrite par ses parametres mecaniques, longueur L, 
largeur I et epaisseur e. La puissance P s regue par la cellule sera proportionnelle a sa 
surface S soit : 



P S =§ (2.2) 

ou P 0 est la puissance par m 2 fournie par le soleil, soit 1 230 W/ m 2 ,ou la 
source lumineuse. La cellule transforme cette puissance lumineuse en puissance 
electrique P MP avec un rendernent r| tel que: 

71 P s P s 

Les caracteristiques electriques d'une cellule solaire correspondent aux 
evolutions du courant i^ et de la puissance P SA detivres par celle-ci en fonction de la 
tension v SA a ses bornes. La modelisation du comportement electrique de la cellule a 
ete etudiee par Tada et Carter. Elle correspond aux relations suivantes : 

" . - ^(0 = te(0-Wexp(^^)-l) {24) 

/Sa(0 = v m (0^(0 

ou i R est le courant de saturation de la jonction entre semi conducteurs et A 
un parametre qui definit les influences des phenomenes de diffusion et de 
recombinaison. Ce coefficient varie entre 0,5 et 2,5. Le coefficient kT/q a pour valeur 
0,02596125 a 28°C. 

Sur la figure 2 sont representees les evolutions de i SA (v SA ) et P sa (v S a) a un 
instant t ou les conditions d'eclairement et de temperature sont definies pour une 
cellule caracterisee par ses parametres mesures dans des conditions standardises. 

La caracteristique i SA (v SA ), referencee 5 sur la figure 2, est une fonction 
continue, correspondant a une fonction exponentielle et dont la derivee est toujours 
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negative. La caracteristique PsaKa)/ referencee 6 sur ia figure 2, par contre, presente 
un maximum a la tension v MPP qui correspond a la tension du point optimal MPP. Le 
courant de la cellule qui lui est associe est i MPP . La meme approche peut se faire en 
selectionnant les caracteristiques v SA (i SA ) et P sa ('sa), qui conduit a identifier les 
coordonnees du point optimal a partir des relations 
dP dP 



dV 5A di SA 

soit encore 



0 (2.5) 



^^=1 (2.6) 
di S A 

Les proprietes du point optimal se caracterisent done par : les derivees des 
points de fonctionnement situes a gauche du MPP sont positives tandis que celles des 
points situes a sa droite sont negatives. 

Cette propriete peut etre exploitee, lors d'un fonctionnement dynamique en 
observant que toute variation dv SA autour d'un point M a droite du MPP entrame une 
variation di SA de meme signe. Un changement de phase est introduit lorsque le point 
M se trouve a gauche du MPP. 

Enfin la valeur absolue de la tangente a la caracteristique i SA (v^) au MPP est 
de 45° (tc/4). A sa gauche sa valeur est comprise entre 0 et 7c/4. Elle est comprise 
entre iz/4 et n/2 pour les points situes a droite du MPP. 

A present vont etre decrits les principes de base du suivi" du point de 
puissance dit MPPT. 

La caracteristique l SA (V^) d'un generateur solaire de m lignes ou « strings » 
constitutes chacune de n cellules en serie, ou R s est la resistance serie de la cellule, 
est de la forme : 

^ = ^c-^exp(^(V 5A+ ^^/ M ))-l)) (2.7) 

II est souvent utile d'avoir recours a la fonction inverse, ce qui conduit a 
exploiter la caracteristique Vsa (l SA ) qui s'exprime par : 

nAkT l sc „_ 

V SA = — — Log{\ + ; ) " — Rs'sa 

q i R m 

(2.8) 
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La puissance instantanee P SA (t) du generateur solaire resulte du 
produit de la tension instantanee V SA (t) et du courant instantane l SA (t) mesures a 
I'instant t soit : 

P SA (0 = v SA (t)i SA (t) 

5 (2.9) 

La polarisation du generateur solaire a son MPP implique la connaissance 
des coordonnees de ce point. La determination de ce point n'est possible qu'en 
exploitant les proprietes du MPP. Si on elimine les concepts bases sur I'utilisation de 
convertisseurs DC/DC conventionnels dont I'asservissement est base sur le calcul de 
10 la tangente a la caracteristique l SA (V SA ) et son verrouillage a la valeur it/4, le principe 
general de recherche du MPP, repose sur la differentiation de (2.9) , soit : 

dP SA {t)= I SA (t)dV s At) + V SA (t)dI SA (t) (2.10) 

La determination du point de fonctionnement optimal revient a rechercher le 
maximum de la fonction P SA (t) ,c'est a dire la resolution de I'equation : 
15 0 = I SA (t)dV SA (0 + V SA (t)dI SA (t) (2.11) 

soit : 

dV M <it) _ V SA (t) 
dI SA (t) I SA (t) 

(2.12) 

L'interpretation de cette relation indique que le MPP correspond a 
20 Intersection de la droite de charge et de I'impedance differentielle du generateur. 

Si la determination de l SA et V SA est sans probleme, il n'en est pas de meme 
de I'impedance differentielle. Une maniere de la mesurer consiste a passer par une 
differentiation dans le temps telle que : 
dVsA 

dV^^^JU (2.13) 
dI SA dl^ 
dt 

25 Le calcul de cette impedance revient a differentier les mesures de l SA et V SA 

deja effectues pour revaluation de la droite de charge. La difficulte technique reside 
dans la gestion de la division de ces grandeurs. D'une maniere generale, la 
resolution de (2.13) implique un algorithme de recherche dynamique appele MPPT. 
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Tous les systemes MPPT connus different par le type d'algorithme employe. Ci- 
dessous sont cites ceux qui sont les plus utilises et leurs inconvenient associes. 

La recherche du MPP dans les asservissements utilises actueilement repose 
sur une poursuite permanente de ce point au moyen d'une excitation imposee au 
5 generateur solaire avec I'objectif de le poursuivre avec un ecart aussi faible que 
possible : 

- le premier procede est celui employant la detection du passage au MPP. 
C'est le procede le plus utilise. II consiste a parcourir la caracteristique P s (V SA ) et a 
deceler Tinstant du depassement du MPP pour y revenir et I'encadrer. Deux methodes 
1 0 peuvent notamment s'employer. 

cette detection du depassement du MPP peut se faire par la detection de la 
puissance crete. Le principe, simple, fait appel a un processus d'echantillonnage. La 
puissance P s (t) demandee au generateur est progressivement perturbee, puis mise en 
memoire a intervalles de temps regulier T s . La comparaison des puissances Psfrjet 
15 entre 2 echantillons successifs pris aux instants et t 2 , va permettre d'effectuer : 

flfe)-fift) ^5 (2 . 14) 
t 2 - ^ dt 

Si dP s /dt est positif, le point de fonctionnement est a gauche du MPP et le 
signe de la perturbation n'est pas modifie et doit evoluer vers des puissances 
croissantes demandees au generateur solaire. La detection de dP s /dt negatif indique 

20 que le MPP a ete depasse et le signe de Texcursion perturbatrice doit etre inverse. La 
mise en memoire de P s (t) est generalement realisee par un bloqueur d'ordre zero ou 
detecteur de crete. La perturbation est generalement realisee avec une dent de scie 
qui agit sur un convertisseur DC/DC controle en courant. 

La detection du depassement du MPP peut egalement s'effectuer par la 

25 detection de changement de phase. Dans ce cas, la perturbation est un signal 
sinusoYdal de frequence CO applique a un convertisseur DC/DC et qui va moduler le 
point de fonctionnement du generateur solaire en y introduisant une variation 
sinusoidale de faible amplitude. La mesure du courant l SA (t) va refleter cette 
perturbation avec un possible dephasage 9 de sorte que : 

30 I SA (f) = I SA (0) + ism{cot + <p) (2.15) 

La mesure de la tension (t) va egalement refleter la modulation 

sinusoYdale. La comparaison des phases va permettre de situer la position du point 
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de fonctionnement par rapport au MPP . Les phases seront identiques a droite du 
MPP et opposees a sa gauche. 

- un second procede consiste a detecter le passage au MPP par un processus 
iogique. Cette approche est amenee a se deveiopper grace aux progres realises dans 

5 le domaine des microprocesseurs. La methode consiste a etablir une table Iogique ou 
les signes de grandeurs mesurees sont pris en compte pour orienter le sens de I'unite 
de poursuite MPPT. [.'observation des caracteristiques Isa (V sa ) et P s (V SA ) permet de 
constater que, si le point de fonctionnement est a gauche du MPP, alors pour toute 
perturbation de duree dt: 

dP- . dV„ A 
1 0 signe— f- = signe — (2. 1 6) 
dt dt 

Le point de fonctionnement sera a droite du MPP si, au contraire 

signe— f- - -signe — (2. 1 7) 
dt dt 

II s'ensuit qu'un signal s(t) permettant d'orienter le sens d'une excursion peut 
etre genere en activant un converfisseur DC/DC selon le signe de : 

15 ^Jk = ff(0 (2.18) 

at at 

Si s(t)>0 le point de fonctionnement M est tel que V M < V MPP/ le convertisseur 
DC/DC sera desactive pour permettre au potentiel du generateur solaire 
d'augmenter. Lorsque s(t)<0, le point de fonctionnement du generateur solaire a 
passe le MPP et le convertisseur DC/DC peut etre active de nouveau. Cette approche 
20 ne necessite pas le support d'un echantillonnage. 

Ces differents procedes de resolution du MPPT souffrent d'inconvenients 

notables. 

- L'inconvenient majeur de ces procedes est la necessite d'inserer entre le 
generateur solaire et le reseau d'utilisation, des unites permetiant des evolutions 

25 independantes de leurs potentiels. En effet, pour permettre au generateur solaire 
d'operer a son MPP, il est obligatoire de donner a ce dernier toute liberte d'evolution 
a son point de fonctionnement. Ceci est d'autant plus important qu'une excitation de 
ce point est faite de fagon permanente par un algorithme de recherche MPPT. Les 
mesures effectuees vont permettre d'encadrer le MPP et de faire evoluer la tension du 

30 generateur solaire autour de ce MPP. De meme, la tension du reseau est soumise a 
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des contraintes differentes qui lui imposent soit d'etre a une tension regulee V 0 
differente de celle du MPP, soit d'etre a la tension batterie V B qui doit evoluer 
librement selon qu'elle est en charge ou en decharge. Une consequence de 
('obligation d'inserer des regulateurs entre le GS et !e reseau est la contribution 
5 massique et le prelevement energetique de ces unites tampons. En effet, toute la 
puissance maximale du generateur solaire est appelee a transtter par ces unites. La 
penalisation massique est de I'ordre de 3gr/W, ce qui porte a 30 Kg la masse d'une 
telle unite pour un satellite necessitant une puissance de 10 kW. Du point de vue du 
rendement, ces unites prelevent en permanence une contribution d'environ 7 a 10% 

10 de la puissance en transit Les consequences sont doubles: d'abord, un 
accroissement des performances du GS en masse, volume et puissance d'environ 
10%, ensuite ('evacuation de la puissance dissipee par les regulateurs, de I'ordre du 
KW pour un GS de 11 KW, qui va entramer I'utilisation de caloducs avec ses 
contraintes massiques et energetiques. 

15 . Dans le cas des processus de recherche permanente, I'inconvenient majeur 

reside dans la necessite meme d'une recherche permanente, comme 'son nom 
I'indique. La detection du MPP passe obligatoirement par un processus dynamique 
qui provoque un deplacement du point de fonctionnement du generateur solaire de 
fagon a mesurer ce deplacement et I'orienter vers le MPP. La detection du MPP n'est 

20 realisee que lors de son depassement. L'asservissement du convertisseur DC/DC ne 

-*' 

peut se fixer sur le MPP, il oscille constamment autour de ce dernier qui devient une 

position d'equilibre, jamais atteinte. 

- En outre, quelque soit I'algorithme de recherche utilise, la detection du 

MPP implique les mesures instantanees de i SA (t) et V SA (t) et surtout la realisation soit du 
25 produit IsaMVsaW pour mettre en evidence P s (t) soit de rapports tels que V SA (t)/ l SA (t) ou 

dV SA (t)/ dl SA (t) pour la determination des impedances differentielles et de charge. 

La mise en oeuvre de ces fonctions non lineaires doit se faire de fagon 

analogique car elles interviennent dans la boucle de regulation du convertisseur 

DC/DC. Les circuits integres qui realisent ces operations ont une precision variable 
30 selon leurs plages de fonctionnement et exigent des signaux appaires d'un point de 

vue grandeur. 

La polarisation d'un generateur solaire autour de son MPP met en ceuvre un 
ensemble dont ['organisation fonctionnelle est donnee sur la figure 3. II se caracterise 
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par un generateur solaire 7 doht les parametres instantanes V SA (t)et l SA (t) sont captes 
et transmis a une unite de gestiori MPPT, referencee 8. Le generateur solaire est 
connectee a une cellule de puissance, de type buck dans cet exemple, qui est chargee 
de transferer la puissance P s (t) a un reseau d'utilisation RC selon une tension regulee 
5 V 0 . Le role de la cellule de puissance est d'isoler le generateur du reseau et lui 
permettre d'evoluer de fagon optimale avec un excellent rendement energetique. La 
tension du reseau est asservie a la valeur V 0 par une boucle d'asservissement dite de 
detection d'erreur principale ou MEA (pour "Main Error Amplifier" en anglais) qui 
compare la tension V 0 a une tension de reference V REF . L'interrupteur Q de la cellule 

10 de puissance est pilote en mode PWM ("Pulse Width Modulation" en anglais) par un 
module fonction pilote "Driver" 10, commande lui-merne par une unite de Gestion 
Priorite 1 1 qui interface les deux boucles d'asservissement MPPT et MEA. 

Cette fonction de Gestion Priorite assure la polarisation du generateur 
solaire (GS) autour du MPP, si la demande en puissance du reseau I'exige, en 

15 asservissant la tension V SA a la valeur V MPP +/-dV, c'est a dire en obligeant la cellule 
de puissance a asservir sa tension d'entree. La tension de sortie n'est plus asservie a 
V 0 et peut done s'ecarter de cette valeur. La priorite d'asservissement est donnee a la 
boucle MPPT. 

Des que la demande de puissance du reseau decroTt et ne necessite plus une 
20 polarisation du GS au MPP, la boucle MPPT est desactivee et la boucle MEA reprend 
son service. La tension de sortie de la cellule de puissance est de nouveau regulee. 

La fonction MPPT est done une boucle d'asservissement qui s'integre dans le 
fonctionnement d'une cellule de puissance et devient prioritaire sur la fonction 
d'asservissement conventionnel MEA de cette unite. Une fonction de selection des 
25 priorites est done necessaire pour definir la boucle prioritaire. Le probleme qui reside 
dans ce dernier art anterieur est done celui des interferences des asservissements. 

La presente invention a done pour objectif celui de remedier aux 
inconvenients cites ci-dessus. 
30 L'invention a notamment pour but de proposer un circuit de 

conditionnement d'une source de puissance permettant une polarisation de celle-ci a 
son MPP par le biais d'un asservissemenf comportant une boucle de 'regulation 
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unique, sans avoir recours a des algorithmes de recherche permanente qui ne 
permettent que d'encadrer le MPP. 

A cet effet, ['invention a pour objet un circuit de conditionnement pour une 
source de puissance pour laquelle le graphe de la puissance fournie en fonction de la 
tension aux bornes de la source presente un maximum, le circuit de conditionnement 
comprenant - : 

- une cellule de puissance avec une entree pour ('alimentation par la source de 
puissance et une sortie pour alimenter une charge, 

- un circuit de commande de la cellule de puissance par un signal de commande 
appliquee a la cellule de puissance de maniere a asservir la tension d'entree de 
ladite cellule, 

caracterise en ce que, la caracteristique courant-tension de la source de puissance 
etant une fonction exponentielle, le circuit de commande comporte : 

- des moyens de calcul comprenant des moyens de reception de ? mesures 
instantanees de points de ladite caracteristique, et un programme apte a determiner 
('equation de la caracteristique selon une premiere methode predeterminee a partir 
de quatre points de la caracteristique, et apte a determiner selon une seconde 
methode ledit maximum pour servir de reference de fonctionnement, 

- des moyens de controle pour fournir le signal de commande representatif de la 
difference entre d'une part la tension de reference recherchee calculee par Je module 
de calcul et d'autre part la tension instantanee en sortie de la source de puissance de 
maniere a annuler le signal de commande. 

Ainsi, ['invention part astucieusement et de fagon inventive du theoreme 
suivant : "Une fonction exponentielle est entierement definie par la connaissance de 4 
de ses points". 

Grace a I'invention, les moyens de calcul capturent les mesures de 
coordonnees instantanees courant-tension de 4 points de la caracteristique IsaIVsaO)) 
de la source de puissance et genere precisement la tension de reference V MPP sur 
laquelle la tension de sortie de la source de puissance se cale par un asservissement 
unique. 

II faudra noter que I'invention permet de polariser une source de puissance, 
telle qu'un generateur solaire, a son MPP par un asservissement classique nullement 
base sur un algorithme de recherche (ou "tracking" en anglais) quel qu'il soit, 
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analogique, numerique, digital, logique etc, qui fait usuellement osciller I'organe de 
puissance (regulateur, convertisseur) autour de ce point sans pouvoir s'y fixer. 

Au contraire, selon l'invention, le fait d'obtenir les coordonnees du MPP, par 
un calcul independant du fonctionnement de I'asservissement et agissant sur ce 
5 dernier par un signal de reference, permet d'utiliser ce principe sur tous les types de 
convertisseurs, regulateurs existant ou a venir. 

Selon un mode de realisation, la caracteristique courant-tension de la source 
de puissance etant de la forme : 
10 i=i sc ~~ ^(exp(av) - 1) , 

ladite premiere methode est destinee a determiner les parametres de cette derniere 
equation selon les relations suivantes : 

a = Log{ ] *) 

v, - v 2 di2 dv l 

_ di 1 
R dv aexp(av) 

i 5 c = ^-^( ex P( av )-" 1 )- 
1 5 Selon un mode de realisation, ladite seconde methode destine a determiner 

ledit maximum utilise la methode de Newton-Raphson a partir de ('equation de la 
caracteristique. 

Selon un mode de realisation, le circuit comporte un capteur de courant 
apte a fournir le courant instantane de facpn reguliere et en ce que le module de 
20 calcul est apte a declencher ledit programme des que la variation courante entre le 
courant instantane et le courant depasse un seuil predetermine. 

Selon un mode de realisation, le circuit de commande comporte un 
sommateur comparant la tension instantanee en sortie de la source et la tension 
generee par les moyens de calcul, I'additionneur delivrant en sortie un signal 
25 representatif de la difference entre ces dernieres grandeurs en entree des moyens de 
controle. 

L'invention a egalement pour objet un generateur solaire, comprenant une 
source de puissance pour laquelle le graphe de la puissance fournie en fonction de la 
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tension aux bomes de la source presente un maximum, caracterise en ce que qu'il est 
destine a etre conditionne par un circuit selon invention. 

L'invention a encore pour objet un procede de conditionnement par un 
5 circuit de conditionnement d'une source de puissance pour laquelle le graphe de la 
puissance fournie en fonction de la tension aux bomes de la source presente un 
maximum, le circuit de conditionnement comprenant : 

- une cellule de puissance avec une entree pour ('alimentation par la source de 
puissance et une sortie pour alimenter une charge, 

10 - un circuit de commande de la cellule de puissance par un signal de commande 
appliquee a la cellule de puissance de maniere a asservir la tension d'entree de 
ladite cellule, 

caracterise en ce que, la caracteristique courant-tension de la source de puissance 
etant une fonction exponentielle, le procede de conditionnement comporte : 
15 - une etape de determination de I'equation de ladite caracteristique courant-tension 
selon une premiere methode predeterminee a partir de quatre points de la 
caracteristique, 

- une etape de determination selon une seconde methode dudit maximum pour servir. 
de reference de fonction nement, 

20 - une etape de transmission du signal de commande representatif dq la difference 
entre la reference calculee et la tension instantanee en sortie de la source de 
puissance de maniere a annuler le signal de commande. 

Selon un mode de realisation, la caracteristique courant-tension de la source 
25 de puissance etant de la forme : 

ladite premiere methode est destinee a determiner les parametres de cette derniere 
equation selon les relations suivantes : ■ 

1 di dv 2 ^ 

v,-v 2 d h dv x 

di 1 



1r dv aexp(av) 
30 i sc = i - i R (cxp(av) - 1) 
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Selon un mode de realisation, ladite seconde methode destine a determiner 
ledit maximum utilise la methode de Newton- Raphson a partir de ('equation de la 
caracteristique. 

Selon un mode de realisation, le circuit de conditionnement comportant un 
5 capteur de courant apte a fournir le courant instantane de faoon reguliere, le precede 
declenche ledit programme des que la variation courante entre le courant instantane 
et le courant correspondent au point maximum depasse un seuil predetermine. 

Selon un mode de realisation, le programme utilise comme base des quatre 
points de la caracteristique, le precedent maximum, les trois autres etant obtenus par 
0 application d'echelons successifs de tension en sortie des moyens de calcul et par 
sondage des intensites correspondantes. 



D l autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront a la lecture 
5 de la description qui suit des modes de realisation suivants, donnes a titre d'exemple 
et en reference aux dessins, qui montrent : 

- figure 1 : un graphe du courant et de la puissance en fonction de la 
tension aux bornes d'une source de puissance ; 

- figure 2 : les evolutions de i^v^) et P S a(v S a) a un instant t ou les conditions 
20 d'eclairement et de temperature sont definies pour une cellule caracterisee par ses 

parametres mesures dans des conditions standardises ; 

- figure 3 : la representation fonctionnelle d'un systeme polarisant un 
generateur solaire selon Tart anterieur, 

- figure 4 : la representation schematique d'un systeme incorporant une 
25 source de puissance et un circuit de conditionnement de puissance associe selon 

un mode de realisation de I'invention, 

- figure 5 : un tableau de verification experimental du principe selon 

I'invention, 

- figure 6 : une representation schematique d'un circuit de conditionnement 
30 de puissance selon I'invention adapte pour un systeme de puissance S4R, 

- figure 7 : le circuit de conditionnement de puissance de la topologie de la 
figure 6 dans une version a n modules S4R. * 7 
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Dans la presente demande, . des elements remplissant des fonctions 
identiques ou similaires porteront des memes references. 

La figure 4 est une representation schematique d'un systeme 12 incorporant 
5 une source de puissance, en ^occurrence un generateur solaire 7, et un circuit 13 de 
conditionnement de puissance selon un mode de realisation de 1'invention, dans une 
application a I'alimentation d'une charge RC. L'application pourrait bien sur etre 
tournee vers I'alimentation d'un bus de tension d'un satellite. Le circuit de 
conditionnement permet au generateur conditionne de delivrer une puissance sous 
10 une tension fixe V0, autrement dit de se comporter comme une source de tension. Ce 
circuit de conditionnement permet aussi de maximiser la puissance fournie par le 
generateur solaire. 

La figure 4 montre que la tension Vin aux bornes du generateur solaire est 
appliquee en entree d'une cellule de puissance 14 et est asservie a la tensjon MPP 
15 (qui peut etre un convertisseur continu/continu ou DC/DC). ^ 

La tension V0 en sortie de la cellule de puissance 14 est appliquee a une 
charge RC 1 5 ; celle-ci comprend habituellement une batterie alimentant les charges, 
mais ceci est sans incidence sur le fonctionnement du circuit. 

La cellule de puissance 14 est commandee par un circuit de commande 16. 
20 Ce circuit de commande 16 comprend, comme il sera detaille dans la .suite, d'un 
controleur qui regroupe toutes les fonctions d'asservissement de la cellule de puissance 
et d'un module de calcul generant la tension MPP qui sera la reference de 
I'asservissement. Ce circuit de commande 16 regoit en entree la tension d'entree Vin 
appliquee a la cellule 14 ainsi que le courant l 5A de fonctionnement du generateur 7 ; la 
25 figure montre schematiquement les capteurs de tension 17 et 18 et le capteur de 
courant 19. Le circuit de commande 16 fournit un signal de commande Scorn applique 
a I'entree de commande de la cellule 14, comme represents en 20 sur la figure. 

Comme explique plus haut, la puissance fournie par le generateur solaire 7 
est fonction de la tension Vin aux bornes du generateur ; la tension pour laquelle la 
30 puissance fournie est maximale peut varier dans une plage [VOmin, VOmax], dans 
I'exemple une plage de 40 a 80 V. Une solution courante est que le bus de tension 
du satellite fonctionne a une tension nominale de 28 V, qui varie entre 23 et 37 V en 
fonction de la charge alimentee par le bus de tension. En pratique, la tension 
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nominale du bus est inferieure la borne inferieure VOmin de la plage dans laquelle 
varie la tension pour laquelle la puissance fournie est maximale. Dans une telle 
configuration, la cellule de puissance peut etre un convertisseur 14 de type 
convertisseur PWM (a modulation de la largeur d'impulsion), par exemple du type 
5 Buck. Ce convertisseur est particuiierement adapte a fonctionner avec une tension de 
sortie inferieure a la tension d'entree., Le signal d'entree est dans un tel cas un signal 
representatif du rapport cyclique de modulation de la largeur d'impulsion. 

La cellule de puissance, quelque soit sa topologie de toute fagon, s'insere 
entre le generateur solaire et le reseau d'utilisation pour les isoler et permettre a leurs 
10 potentiels d'evoluer librement. Cette cellule de puissance est soumise a un 
asservissement, quelque soit son type, PWM, Hysteresis ou autre, genere par le circuit 
de commande 16 qui ('oblige a reguler sa tension d'entree selon une reference qui 
n'est d'autre que la tension MPP, comme explique dans fa suite. 

L'objectif est de fournir une tension de reference qui soit ia tension du MPP. 
15 Cette reference doit etre une tension continue, stable et constamment representative 
de devolution du MPP avec I'environnement et la temperature. Cette tension de 
reference est delivree par le module de calcul 21 de V MPP du circuit de commande, 
situe hors de la boucle d'asservissement. 

II va etre presente a present une des fonctions principales du circuit de 
20 commande qui est remplie par le module de calcul de V MPP . 

Cette fonction principale repose sur la modelisation de la cellule solaire et, 
par dela, du generateur solaire et du theoreme suivant : « Une fonction exponentielle 
est entierement definie par la connaissance de 4 de ses points ». 

La fonction de calcul de V MPP est realisee par le module 21, un 
25 microprocesseur par exemple, qui procede, pour chaque renouvellement de la 
tension V MPP , aux mesures des coordonnees instantanees courant-tension de 4 points 
de la caracteristique l S A(Vs A (t)) du generateur solaire et, par un calcul astucieux 
explique dans la suite, genere la tension de reference V MPP . 

La modelisation de la tension V MPP va etre demontree dans le cas d'une 
30 cellule solaire. La caracteristique i (v) d'une cellule a un instant t, en negligeant I'effet 
de la resistance serie R s , est de la forme : 

i = he - ^( ex P(^v) - 1) (4.1) 
en posant, pour simplifier : 
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a-- 2 - (4.2) 
II s'en deduit que : 

— = ~i R aexp(av) ( 4 * 3 ) 
dv 

En disposant des mesures de positionnement de 4 points M, ,M 2 ,M 3 ,M 4 de 
la cellule solaire, ii est possible d'evaluer les valeurs instantanees des parametres a 
,et i R et i S o Soit : 



dv, exp(avi) . .... 

-^- L = — ^ = exp(a(v 1 -v 2 )) (4.4) 
exp(av 2 ) 

dv 2 



D'ou : 

1 7 ,ditdv 2 

a = L °S(— — ) 

v, — v 2 a?2 " v i 

1 



(4.5) 



<iv aexp(av) 
10 isc=i~ ^(exp(av) - 1) 

II est a remarquer que devaluation de i R fait appel a I'un quelconque des 4 
points. Une valeur moyenne peut ameliorer la precision du calcul de ce parametre. 
Les evaluations de ces 2 parametres permettent la moderation de la caracteristique 
electrique de la cellule de puissance. En particulier, elles donnent acces a la 
15 determination du MPP. En effet, ce point est relie au calcul de la derivee de la 
puissance P, soit : 

di q l R ^l+isc—i 

La condition du maximum dP/dv=0 permet d'ecrire la relation qui va 
donner acces a i MPP soit : 

20 L hc-WF = lMEE. I— (4.7) 

i R i R i+ l sc htpp 

i R 

La resolution de cette equation se fait rapidement par la methode de 
Newton-Raphson, en realisant un petit nombre j d'iterations a partir d'une valeur i(j) 
proche de la valeur i MPP calculee lors du cycle precedent. On pose : 
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._ ;0>*> _ ;</> /ff^) M o\ 

—I ~ ,a j) (4.8) 



en posant : 

/(0 = Log^-V / _ f (4-9) 



l R 



et 

df 2 



(4.10) 



</j i sc -i (j sc -i) 
Le calcul de la valeur de la reference est immediat, soit : 

VMP, = 1 ^(l+ jk ^) ' (4-11) 

a 

Ainsi, grace a ^invention, a partir de la mesure de 4 points de la 
caracteristique courant-tension du generateur, on genere astucieusement le point 

1 0 MPP determine par V MPP . 

Le module de calcul a pour fonctions de recueillir les mesures de 4 points 
courants de la caracteristique electrique i(v) d'un generateur solaire et de realiser ''off 
line'' les calculs intermediaires des parametres a, i R et i sc , les iterations de la methode 
de Newton- Raphson pour le calcul de v MPP puis la generation de la reference v MPP 

1 5 pour I'asservissement de I'organe de puissance choisi. 

La qualite d'un asservissement au MPP implique un suivi permanent de 
devolution des performances du generateur solaire. Cette procedure de mesures et 
de calculs doit etre renouvelee chaque fois que le MPP a evolue. 

Ce suivi du MPP n'exige pas le support d'un algorithme de recherche base 

20 sur un systeme echantillonne dans un fonctionnement oscillatoire permanent a 
frequence fixe ou variable. En effet, la connaissance des coordonnees du MPP (i MPP et 
v MPP ) pour commander la regulation de la tension v MPP du generateur solaire, permet, 
en permanence, de mettre en evidence toute variation Ai MPP superieure a une valeur 
predeterminee, puisque le courant i(t) est mesure en permanence (l SA ). Des que ce 

25 seuil est atteint, le signal declenchant la procedure est generee. Tant que ce seuil 
n'est pas atteint, la reference de I'asservissement demeure constante et il en est de 
meme de la tension du generateur solaire. 
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Le signal de declenchement de la procedure implique la connaissance du 
courant i, au point M, qui est I'ancien MPP. Ce point est done immediatement 
disponible. L'obtention des 3 autres points peut se realiser en appliquant 
successivement un echelon AV MPP , puis 2 et 3 a la reference V MPP et capter les 
5 courants i 2 ,i 3 ,U correspondents. 

La figure 4 montre un exemple de realisation du circuit de commande 1 6. 
Le module de calcul 21 capte la tension Vin au moyen du capteur de tension 1 7 et le 
courant instantane Isa por le capteur de courant 19. ). Selon que le seuil mentionne 
ci-dessus est atteint ou non, le declenchement de la procedure de calcul de la 

10 nouvelle reference V MPP est amorce ou non. Tant que ce seuil n'est pas atteint, la 
reference de I'asservissement demeure constante et il en est de meme de la tension 
du generateur solaire. Des que ce seuil est atteint, la procedure est enclenchee. La 
methode de calcul de la nouvelle reference V MPP est enclenchee telle que decrite ci- 
dessus. Un sommateur 22 fournit en sortie un signal representatif de la difference 

15 entre la nouvelle reference V MPP fournie par le module de calcul et la tension 
instantanee V, N en sortie du generateur et fournie par le capteur de tension 18. Le 
signal fourni par le sommateur est applique a une entree du controleur 23 dont le 
role est d'annuler la consigne Scorn. Le signal de sortie du controleur forme le signal 
de sortie du circuit de commande 16, 

20 

II faut souligner qu'un avantage immediat et important de ['application de 
ce principe est qu'il s'applique a toutes les topologies de cellules de puissance, 
quelles qu'elles soient, series ou shunt, PWM, quasi resonnantes, S3R ou S4R et 
quelque soient leurs controles, PWM, Hysteresis, en modes tension ou courant. La 
25 seule condition est de regulerla tension du generateur solaire a partir d'une tension 
de reference predetermines. La determination de la tension de reference v MPP ne fait 
pas partie de ^organisation fonctionnelle de la cellule de puissance. Elle est 
independante de la boucle d'asservissement. Elle est interpretee par cette derniere 
comme un signal de commande. Elle est generee par une fonction autonome remplie 
30 par le module de calcul V MPP , qui va se substituer ou non a la tension de reference du 
regulateur sans alterer son concept. 

Le module de calcul V MPP est done une fonction exterieure a la cellule de 
puissance (convertisseur ou regulateur). Elle ne modifie pas son fonctionnement. II 



1er depot 



20 

peut s'y appliquer a tout moment seion le choix du concepteur. C'est une fonction 
standardisable qui peut faire I'objet d'un ASIC ou autre choix technologique. 

Ce principe de polarisation d'un generateur solaire a son MPP n'est devenu 
possible que grace aux progres' de la technologie qui permet d'incorporer un 
5 microprocesseur autonome pour des operations lentes et peu repetitives dans un 
systeme de puissance. 

On notera egalement que ce principe est amene a modifier le 
compoiiement des concepteurs de systemes de puissance car il permet d'associer 
10 tous les concepts actuels de systemes de puissances (bus regules S3R, S4R, Hybrid ou 
bus non regules) avec le principe de fonction nement d'un generateur solaire a son 
MPP. 

Tous ces concepts de systemes de puissances sont bases sur ['utilisation de 
regulateurs shunts connectes sur des sections de generateur solaire dans le but de 

15 renvoyer dans I'espace I'energie excedentaire a 1'utilisation en court-circuitant 
certaines sections. Le generateur -voit done sa tension imposee par des 
asservissements divers (BCR pour "Battery Discharge Regulator'' et BDR pour "Battery 
Charge Regulator", en anglais) situes dans le circuit de conditionnement de 
puissance (PCU pour "Power Conditioning Unit" en anglais), soit a une tension 

20 regulee imposee V 0 des la conception dans les concepts a bus regule, ou bien a la 
tension batterie V B dans les concepts a bus non regule. II ne peut done evoluer a son 
MPP. C'est pour eviter ce couplage que les principes MPPT actuels inserent des 
regulateurs serie entre le generateur solaire et le bus ou la batterie. 

Le principe propose, en remplacant la tension de reference dans le PCU 

25 par la reference v MPP/ remplace la tension regulee V 0 par la tension regulee V MPP . Le 
principe de fonctionnement du PCU modifie reste identique mais il permet 
maintenant d'exploiter la puissance maximale du generateur. 

Le cas le plus interessant est celui qui concerne le systeme de puissance S4R. 
Le PCU d'un tel systeme est illustre sur la figure 6. Elle differe de la topologie S4R par 

30 le fait que, dans le systeme de conditionnement de puissance de I'invention, la 
reference du MEA a ete remplacee par le module de calcul V MPP et qu'une mesure du 
courant GS est realisee en permanence au moyen de la liaison 24 et le capteur 19. 
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D'un point de vue pratique, I'interet du principe est plus explicite si l'on 
considere le fonctionnement des sections S4R. Le circuit de conditionnement de 
puissance d'une telle topologie est detaille en figure 7 dans une version a n modules 
S4R. On remarque que la tension du reseau est la tension du MPP, reconstruite a 

5 partir de 4 mesures de tension et courant avec ie module de calcul V MPP . La tension de 
reference V MPP est appliquee a un comparateur G(p) qui distribue, apres comparaison 
avec la tension reseau, a I'ensemble des modules S4R et BDR un signal de 
commande V MEA . Si toute la puissance fournie par le GS n'est pas necessaire, un 
certain nombre de sections shunt Q 2 sont activees. La charge de la batterie est 

0 realisee en prelevant la puissance non utilisee en activant des interrupteurs serie Q 3 
dont le nombre est determine par un asservissement dont le signal de commande v BEA 
est genere par un comparateur Q B (p) mesurant le courant batterie et le comparant a 
une reference. 

1 5 Cette topologie est particulierement adaptee aux futurs satellites de fortes 

puissances (dans la gamme 10a 100 kW) car elle utilise la puissance maximale du 
generateur solaire et supprime les chargeurs de batterie, unites volumineuses, 
pesantes et dissipant de I'energie. Le cout financier peut se mesurer a la suppression 
de ces unites et a la reduction du generateur solaire. 

20 q 

La verification experimental de I'invention a ete faite avec un tableur en 
selectionnant une cellule solaire silicium de haute efficacite dont les parametres 
electriques sont detailles sur la partie gauche du tableau de la figure 5. 

Un ensemble de 4 points ont ete selectionnes pour etablir la caracteristique 
25 electrique de la cellule par simulation, a partir du modele de Tada et Carter. Ces 
points ont ete choisis, distants les uns des autres pour verifier la validite du modele. 
Leurs coordonnes i(t) et v(t) sont sur la partie gauche du tableau. 

Le trace de la caracteristique donne un MPP dont les coordonnees figurent 
au bas de la partie gauche du tableau. Le courant au MPP est de 0,986 A avec une 
30 tension de 0,519 V. 

A partir des 4 points M, ,M 2 ,M 3 ,M 4 choisis, les ecarts Di, ,Di 2 ,Di 3 ,Di 4 et 
Dv, ,Dv 2 ,Dv 3 ,Dv 4 necessaires aux calculs des parametres a, i R et i sc sont evalues. Les 
valeurs theoriques de ces parametres sont sur la partie droite du tableau en vis a vis 
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des valeurs mesurees. Le calcul de i MPP par la methode de Newton-Raphson est 
egalement donnee avant le calcul des coordonnees du MPP. La simulation aboutit a 
i MPP egal a 0,998 A et v MPP egal a 0,514 V, soit une precision de quelques pour cent 
au pire des cas. 

5 De meme, ies caracteristiques, non representees, v(i) et P(v) experimental 

et reconstruites a partir de 4 points mesures selon le principe de ('invention, montre 
une correspondance d'excellente fiabilite, notamment aux alentours du MPP, ou 
Kerreur est inferieure a 1%. 

10 Bien entendu, I'invention n'est pas limitee aux modes de realisation decrits 

dans la presente demande. 

Ainsi, ['implantation des moyens de calcul permettant de generer Ies 
coordonnees du MPP importe peu. Ceux-ci peuvent etre incorpores dans I'unite de 
puissance, au meme titre que la diode Zener qui fixe la tension a asservir dans un 

1 5 reguiateur. 
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REVENDICATIONS 

1. Circuit de conditionnement pour une source de puissance (7) pour 
laquelle le graphe de la puissance (P) fournie en fonction de ta tension (v) aux bornes 
5 de la source presente un maximum (MPP), le circuit (13) de conditionnement 
comprenant : 

- une cellule de puissance (14) avec une entree pour I'alimentation par la source de 
puissance et une sortie pour alimenter une charge (15), 

- un circuit de commande (16) de la cellule de puissance par un signal de 
10 commande (Scorn) appliquee a la cellule de puissance de maniere a asservir la 

tension d'entree de ladite cellule, 

caracterise en ce que, la caracteristique courant-tension (i(v),2,4) de la source de 
puissance etant une fonction exponentielle, le circuit de commande comporte : 

- des moyens de calcul comprenant des moyens de reception de ?, mesures 
15 instantanees de points de ladite caracteristique, et un programme apte a determiner 

I'equation de la caracteristique selon une premiere methode predeterminee a partir 
de quatre points de la caracteristique, et apte a determiner selon une seconde 
methode ledit maximum (V MP p,l MP p) pour servir de reference de fonctionnement, 

- des moyens de controle (23) pour fournir le signal de commande (Scorn) 
20 representatif de la difference entre d'une part la tension de reference recherchee 

(V MPP ) calculee par le module de calcul et d'autre part la tension instantanee (V IN ) en 
sortie de la source de puissance de maniere a annuler le signal de commande 
(Scorn). 

2. Circuit selon la revendication 1, caracterise en ce que, la caracteristique 
25 courant-tension de la source de puissance etant de la forme : 
J =i 5C -^(exp(flv)~l) / 

ladite premiere methode est destinee a determiner les parametres de cette derniere 
equation selon les relations suivantes : 

1 di dv 2 ^ 

a = Log{ 1 *) 

v,-v 2 di 2 dv 1 



di 1 
dv aexp(av) 
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he = 1 ~ ^(exp(av) - 1) . 

3. Circuit selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que ladite seconde 
methode destine a determiner ledit maximum (V MPP/ l M pp) utilise la methode de 
Newton-Raphson a partir de I'equation de la caracteristique. 
5 4. Circuit selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 

le circuit comporte un capteur de courant (19) apte a fournir le courant instantane i(t) 
de fagon reguliere et en ce que le module de calcul est apte a declencher ledit 
programme des que la variation courante entre le courant instantane i(t) et le courant 
(l MPP ) depasse un seuil predetermine. 

10 5. Circuit selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que 

le circuit de commande comporte un sommateur (22) comparant la tension 
instantanee (V, N ) en sortie de la source (7) et la tension (V MPP ) generee par les moyens 
de calcul (21), i'additionneur delivrant en sortie un signal representatif de la 
difference entre ces dernieres grandeurs en entree des moyens de controle. 

15 6. Generateur solaire, comprenant une source de puissance pour laquelle le 

graphe de la puissance fournie en fonction de la tension aux bornes de la source 
presente un maximum, caracterise en ce que qu'il est destine a etre conditionne par 
un circuit selon I'une des revendications 1 a 5, 

7. Procede de conditionnement par un circuit (13) de conditionnement d'une 

20 source de puissance (7) pour laquelle le graphe de la puissance fournie en fonction 
de la tension aux bornes de la source presente un maximum, le circuit (13) de 
conditionnement comprenant : 

- une cellule de puissance (14) avec une entree pour Talimentation par la source de 
puissance et une sortie pour alimenter une charge (15), 

25 - un circuit de commande (16) de la cellule de puissance par un signal de 
commande (Scorn) appliquee a la cellule de puissance de maniere a asservir la 
tension d'entree de ladite cellule, 

caracterise en ce que, la caracteristique courant-tension (i(v),2,4) de la source de 
puissance etant une fonction exponentielle, le procede de conditionnement 
30 comporte : 

- une etape de determination de I'equation de ladite caracteristique courant-tension 
selon une premiere methode predeterminee a partir de quatre points de la 
caracteristique, 
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- une etape de determination selon une seconde methode dudit maxi mum ( V MPP , l/,\ PP ) 
pour servir de reference de fonctionnement, 

- une etape de transmission du signal de commande (Scorn) representatif de la 
difference entre la reference calculee (V WPP ) et la tension instantanee (V, N ) en sortie de 

5 la source de puissance de maniere a annuler le signal de commande (Scorn). 

8. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que, la 
caracteristique courant-tension de la source de puissance etant de la forme : 
i = he ~~ i/?( ex P(^v) - 1) , 

ladite premiere methode est destinee a determiner les parametres de cette derniere 
10 equation selon les relations suivantes : 
1 di dv 7 ^ 

v,-v 2 di 2 dv x 



di 1 



dv aexp(av) 

he = i - «/?(exp(av) - 1) - 

9. Procede selon I'une des revendications 7 a 8, caracterise en ce que ladite 
seconde methode destine a determiner ledit maximum (V MPP/ l M pp) utilise la methode de 

15 Newton-Raphson a partir de I'equation de la caracteristique. 

10. Procede selon Tune des revendications 7 6 9, caracterise en ce que, le 
circuit de conditionnement comportant un capteur de courant (19) apte a fournir le 
courant instantane i(t) de fagon reguliere, le procede declenche ledit programme des 
que la variation courante entre le courant instantane i(t) et le courant (l MPP ) 

20 correspondant au point maximum depasse un seuil predetermine. 

1 1 . Procede selon I'une des revendications 7 a 10, caracterise en ce que le 
programme utilise comme base des quatre points de la caracteristique, le precedent 
maximum (MPP), les trois autres etant obtenus par application d'echelons (AV MPP ) 
successifs de tension en sortie des moyens de calcul et par sondage des intensites (i 2 

25 ,i 3 ,i 4 ) correspondantes. 
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VALEURS MESUREES 



VALEURS SIMULEES 



point 1 
point 2 
point 3 
point 4 



0,04986 
0,07756 
0,10526 
0,13296 



v 

0,596627 
0,59583443 
0,59501902 
0,59417942 



DM 
Di2 
Dv1 
Dv2 



-0,0277 
-0,0277 
0,000792574 
0,000839597 



iSC(0) 

vCO(O) 

iMP(O) 

vMP(O) 

iR(0) 

AFO 

kT/q 

aO 



1,0530 
0,5980 
0,9951 
0,5020 
7.0294E-10 
1,09025888 
0,02596125 
35,330092 



ISC 



iR 
A 



1,053101276 



7,04036E-10 
1 ,090335898 

35,32764541 



f(i) 
f'(i) 



0,998173458 
-2,0706E-06 
294,4310992 



iMP 
vMP 



0,98612 
0,51997873 



iM 
vM 



0,998173465 
0,514361968 
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